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Résumé : 
L'objectif principal de cette étude est de valider les propriétés thermomécaniques des 
matériaux utilisés dans certains composants électroniques. Le comportement thermomécanique de la 
plupart des matériaux de ces composants reste à préciser, en particulier dans un environnement 
cryogénique. La présente analyse fait partie d'une étude qui vise à analyser la fiabilité de certains 
assemblages électroniques, par des simulations numériques combinées avec des mesures 
expérimentales. La pertinence de cette modélisation numérique dépend fortement d'une 
caractérisation précise du comportement thermomécanique des matériaux spécifiques impliqués dans 
ces assemblages. Ainsi, à travers des simulations numériques d'un modèle de puce électronique, nous 
déterminons les propriétés thermiques et mécaniques des matériaux tels que l'indium, le silicium, le 
quartz, en comparant les résultats de ces simulations avec les mesures expérimentales réalisées sur 
ces mêmes modèles de puces. Cette étude nous permet d'avoir une base de données complète du 
comportement thermomécanique des matériaux étudiés pour la gamme de températures de 
fonctionnement. 
Abstract: 
The main objective of this study is to validate the thermomechanical properties of materials 
used in some electronic components. The thermomechanical behaviour of most materials of these 
components remains to be clarified, particularly in a cryogenic environment. The present investigation 
is a part of a global study that aims to analyze the reliability of some electronic assembly, through 
numerical simulations combined with experimental measures. The relevance of this numerical 
modelling strongly depends on a precise characterization of the thermomechanical behaviour of 
specific materials involved in considered assemblies. Thus, through numerical simulations of a model 
of electronic chip, we confirm or refute the thermal and mechanical properties of materials such as 
indium, silicon, fused silica, by comparing these simulations results with the experimental 
measurements carried out on these same models of chips. This study enables us to have a complete 
database of the thermomechanical behaviour of materials studied for the range of operating 
temperatures. 
Mots clefs: Flip Chip,  packaging,  propriétés thermomécaniques 
1  Introduction 
Les objectifs dans le développement du packaging en électronique, sont d’augmenter la 
densité d’interconnexion et de garantir les performances en toute la fiabilité à moindre coût. Le 
concept du flip chip, où le semi-conducteur est assemblé face contre la carte (FIG.1), est idéal d’un 
point de vue encombrement, parce qu'il n'y a aucune surface supplémentaire nécessaire pour connecter 
ce composant. 
 
 
 
 
 
FIG.1: Assemblage Flip-Chip 
Circuit de lecture Epoxy 
Bille d'indium 
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Cependant son point faible est d'origine thermomécanique. En effet, quelle que soit la technique 
employée (brasure, thermo-compression, adhésif), la configuration flip chip localise les connexions 
sous la puce. Elle peut devenir critique lorsque le coefficient de dilatation thermique du support 
d'interconnexion est très différent de celui de la puce. Suivant le phénomène de bilame, des contraintes 
mécaniques importantes peuvent être générées dans les connexions et les composants, pouvant 
entraîner des problèmes de fiabilité. Nous avons développé un modèle numérique afin de préciser et 
valider les lois de comportement des matériaux constitutifs des puces.  
Le code élément finis ANSYS [1] a été utilisé pour cette étude. Les résultats obtenus sont comparés 
aux mesures expérimentales réalisées sur des échantillons constitués de silicium et de quartz brasés 
avec de l’indium,  qui forme une couche intermédiaire dont la loi de comportement reste à préciser. 
Malheureusement, une grande dispersion concernant les constantes élastiques et plastiques de ce 
matériau a été trouvée dans la littérature [2-4]. Les propriétés thermomécaniques de l'indium ont donc 
été précisées par comparaison aux résultats expérimentaux. 
 
2  Simulations numériques  
Le nombre très important d’éléments sur les formats matriciels requiert une optimisation du 
modèle numérique afin de réduire les temps de calcul. Une approche possible consiste à réaliser dans 
un premier temps un modèle avec une géométrie sans billes dans laquelle la couche constituée des 
billes d’indium est représentée par une couche continue de ce même matériau. Trois modèles de 
natures différentes ont été successivement développés, à savoir: ¼ du modèle géométrique avec une 
couche pleine d'indium, puis avec la prise en compte de la porosité en fraction volumique de la couche 
d’indium, et enfin des modèles géométriques complets issus de la caractérisation par tomographie X 
de puces entières. 
2.1 Modèle géométrique 
Pour les calculs numériques de l’assemblage flip-chip (FIG.2) les billes d'indium ont été 
modélisées par une pleine couche d'indium de même épaisseur. Le modèle géométrique simplifié 3D 
de la FIG.2 se décompose de la manière suivante : la couche inférieure (en rouge) pour le silicium, la 
couche supérieure (en bleu) pour le quartz, toutes deux d’épaisseur 530µm. La couche intermédiaire 
d’indium a une épaisseur quant à elle variant de 3,5 à 150µm. Les considérations de symétrie de ce 
premier modèle permettent de ne considérer qu’un ¼ de puce pour les 21 puces étudiées. 
Conditions aux limites thermiques et mécaniques 
Conditions aux limites thermiques :  
• Coefficients d'échanges globaux 
(rayonnement+convection): 
2
1 35h W m K=  imposé sur les faces 1et  2  
          
2
2 13.5h W m K=  sur la face 3; 
• Cycle thermique appliqué sur la face 6 
• Faces 4 et 5 : isolation adiabatique 
 
Conditions aux limites mécaniques: 
• Faces 4 et 5 ; 0 0x yU et U= =  (plan de 
symétrie) 
•  Noeud 1 : 0yU =  
 
 
FIG.2 : Modèle géométrique et conditions aux limites 
Cycle thermique 
Un chargement thermique tel que schématisé sur la FIG.3 a été appliqué sur la face 6 des puces.  
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 FIG.3:Cycle thermique 
 
FIG.4: Courbe d'écrouissage de l'indium [4] 
2.2 Propriétés des matériaux  
Le quartz et le silicium sont supposés élastiques isotropes (compte tenu de la rareté des  
données relatives à l’anisotropie du silicium, en particulier dans un environnement 
cryogénique). Les propriétés correspondantes sont énumérées dans le tableau 1 pour les températures 
293K et 429K.  
 
Température 
T(K) 
Coefficient 
de dilatation 
thermique 
(K-1) 
Conductivité 
thermique 
(W/m.K) 
Module 
d'Young 
(GPa) 
Chaleur 
spécifique 
(J.Kg-1.K-1) 
Coefficient 
de Poisson 
Quartz 293 4.6E-007 1.4 72.6 698. 6 0.16899 
 473 6.3E-007 1.6 74.8 939.6 0.17601 
Silicium 293 2.6E-6 154.8 163 704.4 0.2204 
 473 3.6E-6 81.5 161 825.4 0.21994 
TAB.1: Paramètres thermo-élastiques [5] [6]  
2.3  Comportement élasto-plastique de l'indium 
 Le comportement de l'indium est par contre supposé isotrope et irréversible. Pour modéliser la 
déformation plastique de la couche d'indium, la théorie de l'écoulement plastique isotrope du type Von 
Mises (Deuxième invariant du déviateur des contraintes : J2) a été utilisée. L'écrouissage isotrope de 
ce matériau a été identifié sur deux courbes déterminées par Reed et al. [4] et telles que représentées 
sur la FIG.4. 
 3 Validation des propriétés de l’indium 
 Afin de valider les propriétés de l’indium et mettre en place un modèle thermomécanique 
fiable, des simulations par éléments finis ont été réalisées, et les résultats comparés aux mesures 
expérimentales en termes de déplacement vertical de la puce après un cycle de chargement thermique. 
Compte tenu de la dispersion dans la littérature des valeurs des propriétés thermomécaniques de 
l'indium, des tests de sensibilité et de validation ont été réalisés. Le tableau 2 présente les propriétés 
thermo-mécaniques finales de l'indium adoptées pour les résultats présentés dans cette étude.  
 Température 
T(K) 
Coefficient 
de dilatation 
thermique 
(K-1) 
Conductivité 
thermique 
(W/m.K) 
Module 
d'Young 
(GPa) 
Chaleur 
spécifique 
(J.Kg-1.K-1) 
Coefficient 
de Poisson 
Indium 293 2.921E-5 82.572 13.684 232.69 0.4696 
473 3.52E-5 38.775 8.272 256.48 0.4774 
TAB.2: Paramètres thermo-élastiques [2] [3] 
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3.1  Modèles de puces à couche pleine d’indium  
 La FIG.5 présente un exemple de confrontation de résultats numériques à la mesure 
expérimentale, en terme de déplacement vertical. Pour ce cas particulier, la mesure effectuée au  
profilomètre optique donne 6,3 µm, alors que la simulation sous ANSYS prédit 6,2 µm   
 
 
 
a) Mesure profilomètre optique Altimet 
 
 
b) Simulation Ansys 
FIG.5 : Confrontation simulation / mesure 
Par contre, pour d'autres échantillons étudiés, les prédictions des modèles numériques semblent assez 
éloignées des valeurs expérimentales (FIG.6).  
 
  FIG.6: Déplacement vertical maximal de la puce en fonction de l’épaisseur d’indium 
Ces résultats révèlent des écarts relativement importants (de 20 à 40 %) entre simulation et mesures. Il 
a donc été nécessaire de rechercher les causes éventuelles de ces écarts importants afin d’affiner la 
modélisation. 
3.2  Modèles de puces à couche poreuse d’indium   
 
 
 
 
(a) Image prise par microscopie acoustique  
 
 
 
 
(b) Couche d’indium modélisée 
FIG.7: Modélisation d’une couche poreuse 
 Des observations au microscope acoustique des différentes puces ont mis en évidence la 
présence de vides, comme l’illustre la FIG.7a,  dans la couche d’indium supposée initialement 
homogène dans les simulations précédentes. Ces vides, associés à des défauts de parallélisme non pris 
en compte dans les précédents calculs, pourraient expliquer les écarts constatés. Nous avons donc 
modifié la modélisation afin de prendre en compte, d'une manière plus exacte, la fraction volumique 
de vides et, d'une manière approximative, leur répartition telle que révélée par les observations 
Vide 
Vide 
z = 6.2µm 
x = 9.5µm y = 9.5 µm 
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microscopiques (FIG.7b). La FIG.8 présente les résultats ainsi obtenus comparés aux données 
expérimentales pour les 21 puces étudiées. 
 
FIG.8 : Confrontation simulation / mesure tenant compte de vides dans la couche d’indium 
Les résultats du modèle numérique tenant compte de la porosité de la couche d’indium approximent 
mieux les résultats expérimentaux (13% d’écart relatif moyen), sauf pour les échantillons à faible 
épaisseur d’indium pour lesquels des écarts plus importants sont notés. A ces faibles épaisseurs, les 
effets des composés intermétalliques, dont la proportion devient prépondérante, devront être pris en 
compte pour affiner les résultats numériques. 
3.3 Modèles de puces entières à couche poreuse d’indium : Tomographie X 
 Dans le modèle numérique précédent, la répartition de la porosité mise en évidence dans la 
couche d’indium a été prise en compte de manière approximative. La tomographie X a donc été 
utilisée pour une reconstruction plus réaliste la couche d’indium poreuse, telle que révélée par les 
observations microscopiques (FIG.9). 
 
 
 
a) Image prise par tomographie X 
 
b) Interprétation maillée 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) Couche d'indium sur la 
couche de silicium 
FIG.9 : Modélisation de la couche d’indium( e = 40µm ) à l’aide des observations tomographiques 
 
 Conditions thermiques :   
• Coefficients d'échanges globaux: 1h  imposé sur les faces latérales et 2h  imposé sur la face 
supérieure 
• Cycle thermique inchangé (FIG.3) sur la face inférieure de la couche de silicium  
Conditions mécaniques: 
Nœud 1: 0x y zU U U= = = ; nœud 2: UY=0 ; nœud 3: 0yU =  et nœud 4: 0zU =  
Les simulations de ces derniers modèles numériques ont pour effet d'affiner les prédictions de la 
modélisation en réduisant les écarts avec les mesures expérimentales. La FIG.10 présente un exemple 
d’une confrontation entre simulation et mesure pour une puce d'épaisseur d'indium égale à 40µm. Le 
Vide 
Vide 
2 
3 
4 
1 
Silicium 
 
Indium 
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déplacement vertical suivant l’axe Y mesuré avec le profilomètre optique est égal à  4,0 µm et celui 
simulé avec Ansys de 3.8 µm. 
 
a) Mesure profilomètre optique Altimet 
max
YU = 4.0 µm 
 
  
b) Simulation Ansys  
max
YU = 3.8 µm 
FIG.10 : Confrontation simulation / mesure avec un modèle issu de la tomographie X 
On constate pour cette puce une bonne prédiction du déplacement vertical par la simulation numérique 
relativement aux mesures expérimentales. Cette tendance est confirmée par les simulations d’autres 
échantillons (FIG.11). 
 
FIG.11 : Confrontation simulations / mesures 
Les résultats du modèle numérique construit en se basant sur la tomographie X, et tenant compte de la 
porosité de la couche d’indium approximent mieux les résultats expérimentaux.  
 
4  Conclusion 
 Cette étude propose une caractérisation numérique et expérimentale combinées de l'indium. 
Trois types de modèles ont été successivement développés: un ¼ du modèle géométrique avec une 
couche pleine d'indium, puis une prise en compte de la porosité dans la couche d’indium, et finalement 
des modèles géométriques issus de la tomographie X de puces entières. Cette étude nous a permis de 
valider les propriétés thermomécaniques de l'indium à deux températures : 293 K et 473K. Une 
caractérisation à basse température (77K) de ce matériau est en cours afin d'avoir une base de données 
fiable sur la plage de température de fonctionnement des assemblages. Cette base de données va 
alimenter le modèle billé, construit en se basant sur la méthode d'homogénéisation. 
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